8 0 200 ۲۷۲۵6۵۲ ۵ ما0 


وی ۵۲ 0 :مه وهم ۲۱0 


۲ 16۵96276 
923-2 .0 ,2024 .]۲60.۷ و6 ,۵ 37 ,۷۵۱ 


0 ۱۷۱0۵00۱ مصازرومر] مصنص ۱۷۲۵ ظ۱6 م۳۵۵0 هزم 0۲ مصنمرن ۱۷۲۵ اهازعز۱ 
۵۵ ۲۱۱۲۱۲0۱۱۱۱۵۱۸۵۱ 


تتعصوطمطفالو۲ .و شزمومم] ‏ هر۸ 2 0دزمص‌طود8 ۰ ! 16۳05۲2۲23 ۰ 


صو رمحتنطه ,اتوه نا ممتنطگ رمتانه‌ته۸ ۵۶ مععلامی ,ععصمتم6 ٩011‏ ۵۶ )ممعصصنع1(۳6۵ -2 40ص2 1 
(ن.مع.0مط2 ۵ 20 زمصعطع هط ترجه :اتقحصظ تمطاننه عصن‌جمموم‌تجمن) -؟) 
صو ,عمط ,وله نصنا ممتنطه ,هام۸ ۵۶ معمللمن رعمتمه‌عصتم دم آماممصممتد حرط صرح قمم‌تتام وم لمتندل ۶ه اصمصصانهوع(1 -5 


۶۰ نا ماه 6۵ ۲۱0۷۲ 12-09-03 :86661۷60 
آماتعزظ۲ 2024(۰) ٩.۳۴,‏ ,تمصع کطهاله عک رمیم رتهوم۱0 ,۱ بهفزهصهطع2ظ ر.ظ رتصه عمط 13-11-03 :۵۷1860 
1هصعصصصمزصی مه قاع0‌معط عصتصعع1 مصتطمقصظ از فمامتاتهم مها آلمو گ۵ عصتمم۳2 26-11-23 :60اع۸۵۵6۵ 
تلع طازه جعتعهظ ص) .923-942 ب(37)6 امه ۵80 ۲۷۵۸۵۲ ۵ 0۱۵ .ععاه2 6۵۷ 27-113 :عمتلم0 ماطفانه۸۵ 
1 4)05://01.012/10.22067/577.2023ظ .(ام2ا و2 


تا ۱۱۱۱/۹ 


1 هه طامع مصفام 10۲ ممصم)عممصصا دهع ۵۶ وا (ربلفوظ) ممتاطاتتافت م2لو مامتاندم فط مصل‌مه) ومد 
۲5 عصتمممصط المع ماتون ما موهعععص1 اصم‌نصوله 2 0عوومصا۳ فقط ۵و ۵۶ ٩61666‏ معط روتهع۷ ۲6۵۵۲ 1 اصعصصععمص۳2 
طمنط ,1۱۱5۷۲ 0۲ ۵01 0ص 01۷6مصعاه جح وج 0ععععصصه وتقظ سا) ولمم عصتصرنوع۱ مصتطم‌محط رلتقوع۲ فنطا ما .وع201۷10 
مج طم1ووعتوع1 10۶ 9۵0 بامل۱7 «مظ میج م24 روعومم‌ام ممتانطع۵۵ع۲ متام مضه عصتصتمط ماع 10۲ 0عونا «اصتقجط وعه 
27 20 رنه ,صهه 061مظ نادمه ما مملم)تم۵صن مه تاد ونطا رععصمل! ,عمصمعو ۵۶ ولاف 211 ما معاعم) ممتاه‌لفوهاه 
0ص ,رک 6۷) ۴۵2۲695108 ۷۵۵۱۵۲ 9۱2۵۵0۲۲ ر(ک) ۳۵۲۵5۲ حصم‌صهک فج میاه فاعم عصتصهع۱ مصتط‌مصه عصتمتان۱ وم1مت)هم 
0 ۷۷۵۲۵ ۲۵501010۲ لمتاهمو طعنط طزه وماماهتنه۷ هتسه راامصمتاکل 0 .1ع0مصه لهعت)فتامادمعع عصلع‌تتکم مطا 
۰ ۳۲2۳ م1 1062100 رتفا اطافهل۱۷۲2۲۷ معط ۵۶ ممتاععو ه ص 6۵00۲۵0 قه9 صمتهع0اوع 1۳۷ ونط ]۰ .ولو لقصه معط 140 


1۷]2)6۳۵216 20 ۹ 


8 57*52 1.07 10 41*52 35.82 06۱۳۷۵۵8 1062060 صتهام طفمل ۱۷۱2۷ ۵۶ )دم ۵ ما 0مامنصهم ۱۷۵۵ تاه )جمومم مط 1" 

0 2000 0۴ 2762 مه طاز 22تدو ۵۶ امه حص 40 4ص رعلبهتاقا طاعمه 72*30 14:72 60 "48*29 35.02 24 ات108 
عصلون 0مصتصماعل ۷۵۲۵ فاصتمم عصتام‌صهه 200 ۵۶ فصمتاتدهم عط روعتنه‌صتهه هعتج تاه عط عصتصتصصعاعل تعالظ .ععتفاهعظ 
0 ,۱0061182 معیتاهمع؟ 5011 10۶ ,۵۲۵05 تعطان م1 .)فص مصتام‌حصهه عهمایم‌تهم بوط تاه ] )عماجم فط هه 5010۳/2۲6 1 عمط 
۵ عمعا م52 عطا رحعط 1 بدمعه تاد مطا ما فمتمصتامعء 60 م) 30 0صح 30 60 26۵20 0۶ فطع ۵ حصم صم‌له) ۷۸۵۲۵ ومام۹2۳0 
۵ ۵و0و0 عتتاه] 5۵11 مطا روالحفص۴ عمله مد 2 2 طعمطا 0عوفهم صه رلعننل رزتمنه:1200 عطا م4 161760وصه 
۶ و2 ۷1۵۵ 2 وه تاد وتطا مدموا وماصامتنه۱ لماممصممزهه مط1. ,مطصامص مام‌صصرمل بو فص رها 0عتنافهعه 
4 وم یحصتصتمر مه وعم‌تنامو رم قاماتوووص قه فیح مق ۵۲0۵2۲60 ۷۵۲۵ 2 وعمامع؟ عصتصم]-]۵1و ۵۴ ۲۵۵۲6۵8۵۵21۷۵9 
له هم 64اه )قصصم1 عافد مطا مه رلعتهمميم مه فعاطاهتنه اماممصهما اجه 75 ملقامة ما .تاتطاتووعععه طعنط 
,۷۵۲1۵0165 اصمهه‌تیاعمعهه عصتعدهو ع)مصصعع 36 هه وعاطاهزیه۷ 21616706 4ج ممتاجبماه 39 مصللامصا رفعاطهتنه۷ له)ممحصمم داوم 
اقصصتاوه معط )۵60و ۵ ۱۵۵0 م۱۵ صطاتتمواه داسحمظ مه ممصهزنه۷ ممتنهاکصا عصتصیتمامه1 معط ولمم مامهتانه و۳۲2 


(۰ 


166 


5 صامصصح تمهت مق مظ) صرح رزآه۲۵۹۵6۵1۲۷ ,6۵ 10.45 هه 10.210 26 وم ۷۵۵ «هاه ۵۶ )صنامصصه مصتحتصتمهر مظ 1 

0 ۷2۵ وعامصعو له ما پچهاه که نامه ممهعع2۷ م1 .عطاوع0 ممهنوهانه هه مساو مطا 2 36.350 20 32.6550 
,0606 عمهیاوطانه فصح ممه]باه عطا له 26.026 20 6 25.05 26 ۲60ناعععظ ۷۸28 5220 0۶ اصتامصصه 2۷672۵6 116 .35.610 20 
۵ 2۳0 2762 00۲و عط ۵۶ داتوم تمطونط 20 متمط) تمه مط) مد 0ع۲موهان 72۵ 0صهو ۵۶ غصیامصه تال تقطظ فط 1 ۲۵9۵۵0۵۰ 


0 ممتااطاتتاظ وصمصصصصمت 0621۷۵ بم0صا لماعت مامتایه ققمععه ورن صه و وتط1 ,(۲)6مطاناه م1 6۵2023 

صذ طمتان ۲۵۵۲00 4صح ممتااطاتتاونل مصمتاه) م20 رعصتنهطه رمعها فاتصهم ممنطاه ,(4۰۵ ۷ 0) معممعش لقطمتاهصمهاه] 
6 1386 مه (ع)تمطبيج تقصتوتدم مط مه اتمه مفهتممممره زو ۷۵ ق2 قط10 قه رقم عم معط پزنر2 اف 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


28 1۵۱۳۷-1۷1۴2 بهعته بای عطا ۵۶ قهعته مصدی- 10۳ معط مر 0عامن0ع مه )صنامحصح حصتتصتصتحظ فص صرق 54.680 ۵ لقناوم 
وعاصاه۷2۲ طا0ع0 عبامط ال ۵ متصامصصه طونط 0عصنداومن هعته ناه مطا ۵۶ ]تهج تحتاصع مط ما فصتقام «ته/صعصتلعو هه 
0 10 ۲۵۱2]60 (لن)) 1۳06 پرجآه هه رز ۲۱۷۷) :1806 وعمصاه م۵۵021۵۵] ,رظ 1) عتناجع] برنا۷) فمطاوعل هام۷ 
۵ 1۳01068 عمتقفوعد مامصع۲ 60 ۲۵12460 ماماهتنه۷ (۲۲۱۱۷۲) 1006 ممه۵۲عع۷ 01111676866 ۵۲۴۵211260 مطا 4ص وتهامصصهت02 
۲ 64.070 280 48.096 ,4صهه عصتاهن0:60 10۲ 36.096 4صج 54,096 ۵۶ 132 طز7 061مجص ۳۳ م۲ .ععاطمتیه۷ تمصتاوه وه 6160160 
صحطا تعتاعها 0مصزمگنهم فطامع0 ممهبادهاناه فصه معهاه امه 2 ماه مصتاه01ععج 107 49.0۵ 4ص2 52.00 20 له عصتاه۳۳601 
027010168 5011 ۵۶ ممتاباطتمعنل آمتادمه مط) مصتام‌لعيم صا ماطمتنه۷ 11600۷۵ )دمص م1 .فاعم مصتوتک-م 0صه 5۷۴ عطا 
5۲ 700 ,060105 ۶۵68تناوطاناو هه ومدناه مطا ام فصقو عصتام0۲601 101 659۵ 20 604۵ 0۶۴ ععظه]1۳0001 ۲۵121۷۵ ط1 ۷۲۲ ۷28 
,06015 ممهتناوطاناه صه موه امه اه فله عصتامن0۲60 10۲ 659۵ 20 706۵ هه بطامع0 عمهتناو عمط 24 ٩11]‏ عصتامه2۳601 
6 0600۰ ۲۵206باوجاناه 2 )له عصتاه0۲601 10۶ ۷۲۵۸ صقط) کصهممرصص عرمصه م۱۷۵۲ وماطام1ن۷2 ۲ ۲۷۷ 200 1۳ زامن .راه۷تا۵60وع۲ 
اععطونط مط) ماه ملتلصنا .عم1متايدم 5۵11 ۵۶ صمتاهنه۷ آمتاهمه مطا صا 660۷۵ مه دماطمتنه۷ عنطمهع۵۵۵) 1ط) «مطو فعاتاوع۲ 
۲ ۱ هه بهعته ٩0207‏ عطا ۵۶ )ده )ومطونط مط) 20 )02۲ :۱0 مطا مر ۵۵0برموه0ا0 ۷۵۵ فطاوع0 طا0ها صد فصعو ۵۶ اصنامصه 


٩۱0/7 ۰‏ مطا ۵۶ فقعته عطد۱- 1۱۵۳۷ مط) صا 0مامن0عت ۷۵8 ]صنامعصصه 


صمتعصل (10) 


0 ۷۷۹۲۵ امومع نع 01و 0 متا وونل لهتاهمو مط) ۵۶ ودره بدل‌نهعوع؟ دتطع 0۶ حصتح مص ص۱۷ بلحعصمع ظ[ 
ط عممله وعطمهمومه لهعتافتاهاوممع 24 عصتصتهع1۱. مصتطمفص. منود مطاومل . مموسوطانه . مضه ماه طاهها 2 
م۵0 روماماه۲ه آمامممصممتجه 0م0ع۵1و معط هممصصم صتهام م۷۲2۲ ۵۶ ]تهج ۵ ص1 ومامتهبهه هاصممطممت وم 
مه 011 0۴ طم00م۳ج ۵20و معط مد 0امیاز صا امعم )ومطونط مط 20ظ پرن۷1۲) طاوع0 «ماله۷ معط «0211وهروم روعاماتتاا2 
معط عط 0ما۲ممجناد واملمصه لجع مصتطمقمه ۵ ومصممموم ما عمتنهم‌همی 0۶ فالناوع مطا رمفلم .عأصمصمم‌صومم 
01 0۶ مق ۵ 0۲۵0۵2۲۵ ما تاو فطع مد 0عویا طامهمتم(2 معط ر۲۳۵۲۵۲0۲6۵. .0618مظ تعطاه صقطا موه ک عطا که بمصمه‌راه 
0 عتافصصتاه تقاتصته از فهمه صا ممتنموع! (زمو آنمویا عصتمموفصظ 1۵7 متناع مه قه نموه و0 مق فاصممممومم مرها 
۰ 0002120016 


عمتا اون 126و مامتاعمم لام راعع۲۵۲ صم‌صفک رعصتنهع۱ مصنطمه]۱۷ رصم مه 5۵11 ام)تمزنز ,نکم :1۵۲۱۷۵۳۵۵ 


۰ نشریه آب و خاک 


00۷ ۴ 


جلد ۱۲۷ شماره ۶ بهمناسفند ۱۴۰۲ ض. ٩۲۳-۹۴۲‏ 


نقشه‌برداری رقومی اجزای بافت خاک با استفاده از رویکردهای یادگیری ماشین و متغیرهای 
محیطی 


پگاه خسروانی ۱- مجید باقرنژاد 02"*- سید علی اکبر موسوی۲- سید رشید فلاح شمسی ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۶/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۹/۰۵ 


چکیده 


بافت به‌عنوان یکی از ویژگی‌های موثر بر وضعیت هیدرولوژیکی و مکانیکی خاک از اهمیت ویژه‌ای برای رشد گیاهان برخوردار است. بنابراین» مطالعه 
حاضر با هدف مدل‌سازی مکانی ذرات خاک شامل شن» سیلت و رس با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین جنگل تصادفی (15۳)» رگرسیون بردار پشتیبان 
(5۷) و مدل زمین‌اماری کوکریگینگ (108ع0-1671)) و نقشه مدل رقومی ارتفاع و تصاویر ماهواره‌ای با وضوح مکانی بالا در دشت مرودشت استان 
فارس انجام گرفت. مطالعات میدانی شامل حفر ۲۰۰ پروفیل مشاهداتی براساس روش نمونه‌برداری ابر مکعب لاتین (1.۴18ع) و نمونه‌برداری از دو عمق» 
سطحی (۳۰ سانتی‌متر) و زیرسطحی (۳۰-۶۰ سانتی‌متر) بود. طیف وسیعی از متغیرهای کمکی با دسترسی آسان شامل پارامترهای توپوگرافی و شاخص‌های 
سنجش از دور به‌عنوان پیش‌بینی کننده‌های محیطی با وضوح مکانی ۳۰ متر تهیه گردید. مناسب‌ترین متغیرهای کمکی با استفاده از آزمون هم‌خطی 
توسط شاخص تورم واریانس (۷1۳) و سپس رویکرد انتخاب متغیر باروتا انتخاب شد. نتایج نشان داد که مدل 15 نسبت به مدل‌های 5۷1 و -0) 
8«عنک1 دارای عملکرد بهتر و دقت بیشتر برای پیش‌بینی هر سه ذره شن» سیلت و رس است. ضریب تبیین (*1) پیش‌بینی شده برای رس در عمق 
سطحی و زیر سطحی به‌ترتیب ۰/۵۲ و ۰/۴۹ برای سیلت ۰/۴۸ و ۰/۶۴ و برای شن ۰/۵۴ و ۰/۳۶ درصد محاسبه شد. همچنین متغیر عمق دره مهمترین 
متغیر در پیش‌بینی توزیع مکانی شن, سیلت و رس شناسائی شد. تهیه نقشه توزیع مکانی اندازه ذرات خاک حاصل می‌تواند منبع مهمی از اطلاعات برای 
مدیریت کارآمد منابع زمین و نظارت بر محیطزیست باشد. به‌طور کلی رویکرد مورد استفاده در این تحقیق به‌دلیل استفاده از منابع اطلاعاتی با دسترسی 
آسان و ارزان می‌تواند به‌عنوان راهنمایی برای تهیه‌ی نقشه‌های مدیریت‌پذیر خاک در دشت‌های کشاورزی کشور با قابلیت به‌روز رسانی در حداقل زمان 
ممکن مورد استفاده قرار گیرد. 

واژه‌های کلیدی: توزیع اندازه ذرات خاک جنگل تصادفی. کوکریجینگ نقشه‌برداری رقومیء یادگیری ماشین 


مقدمه بالایی برخوردار است (2021 ,./۵ 6۶ ۳۵۲۵۳۲). بنابراین» به‌طور مستقیم 
کیفیت خاک را کندت ده و برای ت گیری‌های مدیریتی بسیا 
اها ا اتا یت هاگ ری ۰ را سا ۱ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ پرکاربرد می‌باشد (2019 ,۵ 6۶ ۲2716 وناعع ع0). 1 همچنین 

بسیاری ازخصوصیات فیزیکی» شیمیایی» بیولوژیکی» هیدرولوژیکی و 
مکانیکی خاک موّثر است (2018 ,.۵1 ۶ صنهه110). آگاهی از توزیع 
اندازه ذرات خاک ۳۹۲(۳) برای رشد گیاه و مدیریت خاک از اهمیت 


نقش کلیدی برای درک پیدایش و توزیع خاک ایفا کرده و با استفاده از 


آن می‌توان درجه پدوژنتیک و نرخ هوازدگی را تخمین زد ( 61 165 
2019 ,.601)- تغییرپذیری عمودی و افقی بافت خاک توسط بسیاری از 


(*- نویسنده مسئول: >[۵17۵800.00.0) 20 زمدعطم هط لزق :اتفصط) 
1 ۱05://001.0۲2/10.220617/1807۷.2023) 
ممنا مان وز۱ا ٩126‏ ۲۵۲1016 -3 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


فرآیندها و عوامل مرتبط با پدوژنز مانند جابه‌جایی عمودی ذرات ۲ در 
پروفیل خاک حذف سطحی, تجمع و مواد مادری کنترل می‌شود 
(2023 ,.آه ۵۶ ع220) 

علی‌رغم اهمیت ویژگی‌های خاک مرتبط با 7510 کمبود اطلاعات 
مکانی درمورد آن‌ها در بسیاری از کاربری‌های اراضی وجود دارد 
(2021 ,اه 1 صعط)). بنابراین» به‌روز رسانی و گسترش پایگاه‌های 
داده (۳۹۲ خاک که به‌طور خاص برای برنامه‌های مدل‌سازی طراحی 
شده‌اند. حیاتی است. در سال‌های اخیره علم خاک شاهد افزایش قابل 
توجهی در فعالیت‌های نقشه‌برداری رقومی خاک 15[۷۳) بوده است. 
این امر ناشی از همگرایی چندین عامل همزمان از جملهه تقاضای 
زیادی برای اطلاعات کمی و مکانی خاک» انباشتگی پایگاه‌های 
اطلاعاتی ویژگی‌های خاک اندازه‌گیری شده همراه با متغیرهای 
محیطی کاملاً شناخته‌شده» و توسعه مدل‌های عددی ترکیبی با استفاده 
از منابع کامپیوتری برای استخراج اين ذخایر داده‌های خاک است 
(2020 رات ۵۶ درردتامتتظ 

چارچوب 1261۷ با توسعه‌ی مدل فاکتوریل ینی (1941 ,161۳7) 
توسط مک براتنی و همکاران (2003 ,.۵1 21 ۷]0۳2006۷) با عنوان 
مدل اسکورین؟ رسمیت یافت, که در آن با استفده از روش‌های آماری 
و ریاضیاتی مختلف و کمی‌سازی متفیرهای محیطی (نمایندگان 
فاکتورهای خاکسازی) اقدام به پیش‌بینی مکانی خصوصیات یا کلاس- 
فان خاک من ید 

به‌طور متعارف» پیش‌بینی مکانی خاک در چارچوب مدل‌های 
زمین‌آماری تعبیه شده است (2019 ,.4 6 ۷1۵) که در آن نمونه‌ای از 
یک ویژگی خاک به‌عنوان مجموع ترکیب خی متفیرهای محیطی و 
یک باقیمانده هم‌بسته (تصلدفی) مدل‌سازی می‌شود. مدل‌های زمين 
آماری اغلب در نقشه‌برداری خاک مورد استفاده قرار می‌گیرند زیرا دارای 
مزایای متعددی هستند (2022 ,.۵1 2 [20062). اول امکان تفسیر 
فرآیندهای فیزیکی زیربنایی ارائه شده توسط مدل را فراهم می‌کند. 
ثانیاه مدل‌سازی با توجه به همبستگی مکانی داده‌ها انجام می‌شود. این 
ویژگی برای متفیرهایی مانق: خاک که از مکاتی به مکان دیگر متفاوت 
است اما بین مکان‌ها همبستگی نشان می‌دهد. بسیار حائز اهمیت می 
باشد. سوم امکان اندازه‌گیری عدم قطعیت مدل‌سازی وجود دارد. در 
بسیاری از فزایط ماد یک تضمیم گیری بیخن‌بیش تنها مار تست 
نیاز به نقشه‌های عدم قطعیت می‌باشد. نقشه‌برداری زمین آماری خاک» 
همچنین, دارای محدودیت‌های متعددی است. به‌عنوان مثال داده‌ها 
باید دارای توزیع نرمال ثابت (میانگین و واریانس با واحد ثابت) و 
همسانگرد" باشند (2019 ,حطه۷تعقصهتد۳). همچنین مدل‌سازی 
رابطه غیرخطی بین یک ویژگی یا کلاس خاک و متغیرهای کمکی 
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متقابل متعدد ساده نیست و چالش‌های بیشتری دارد. در مناطق 
ناهمگن» مدل تغییرات مکانی (یعنی واریوگرام) نیز نمی‌تواند تغییرات 
تدریجی و ناگهانی در تغییرات خاک را ثبت کند. در نهایت» اگر حجم 
نمونه و یا تعداد مکان‌های پیش‌بینی زیاد باشد. مدل‌های زمین‌آماری 
از لحاظ محاسباتی ضعیف هستند (2019 ,طه۳2:2۳281۷). بنابراین 
در اغلب موارد داده‌های خاک و تقاضای کاربر انطباق با این مفروضات 
را به یک کار چالش برانگیز تبدیل می‌کند. 

رویکردهای یادگیری ماشین 11,۴ به‌عنوان ابزاری مفید برای 
۸ می‌باشند(2019 ,۵1 6 صدنته۳۵0)؛ و تکنیک‌های ,۷۸۲ به 
دسته بزرگی از الگوریتم‌های مبتنی بر داده‌های غیرخطی آشاره می‌کنند 
که عمدتا برای اهداف داده‌کاوی و تشخیص الگو به کار می‌روند» و 
اکنون اغلب برای کارهای رگرسیون و طبقه‌بندی در همه زمینه‌های 
علم استفاده می‌شوند (2020 ,.آه 2 ع۷۷۵۳0). بر خلاف روش‌های 
زمین آماری که معمولا برای برآورده کردن مفروضات تغییر مشاهدات 
اصلی لازم است. الگوریتم‌های ,]1۷1 فرضی را از توزیع مشاهدات ایجاد 
نمی‌کنند. الگوریتم‌های م1۷11 همچنین می‌توانند تعداد زیادی متغیرهای 
همبسته متقابل را به‌عنوان پیش‌نمایش اداره کنند ( ,.۵1 61 ۱۷۷۵00۷ 
0 با ظهور الگوریتم‌های ,1۷ مبتنی بر داده در علم خاک 
پیش‌بینی ویژگی‌های خاک مانند مدل‌سازی طبقات خاک ( ۳000161 
9 ,۸۱ ع)» ذخایر کرین خاک (2019 .۵1 6۶ 008065) و بافت 
خاک (2021 ,۹62716 »ک ۷۲۵1086) افزایش یافته است. در همین راستا 
مطالعاتی توسط محققین داخلی برای توسعه‌ی کاربرد الگوریتم‌های 
یادگیری ماشین در نقشه‌برداری خاک‌ها صورت پذیرفت که در آن 
صحرایی و همکاران (2022 ,.۸1 6۶ 27261) با استفاده از مدل‌های 
ماشین‌بردار پشتیبان و جنگل تصادفی اقدام به تهیه‌ی نقشه‌های رقومی 
اجزای بافت خاک در بخشی از اراضی دشت خوزستان نمودند و نتایج 
ایشان بیانگر کارایی بلاتر مدل جنگل تصادفی نسبت به ماشین‌بردار 
پشتیبان بود. همچنین در مطالعه دیگری که موسوی و همکاران » 
(2021 .۵ 1۷]0092۷1) در ارزیابی کارایی مدل‌های یادگیری ماشین 
در پیش‌بینی وضعیت شوری خاک در اعماق سطحی و زیرسطحی 
پرداختند و نتیجه گرفتند که دو مدل کیوییست و جنگل تصادفی نسبت 
به سایر مدل‌های یادگیری ماشین مورد استفاده از کارایی بالاتری 
برخوردار بودند بنابراین باتوجه به پتانسیل بالای الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین در مدلسازی و تفسیر روابط خاک_زمین‌نما به‌عنوان ابزاری کارا 
در سایر دشت‌های کشاورزی کشور نیز نیاز به ارزیابی کارایی آن‌ها 
احساس می‌شود (2021 ,.۵1 6 ۷۲۵0۵5۵۷1 
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اصلی‌ترین محصولات در الگوی کشت این دشت می‌باشند. بنابراین به 
عنوان یک منطقه استراتژیک در تولید محصولات کشاورزی لحاظ می - 
شود و سالانه به‌صورت پیوسته تحت کشت می‌باشد دریافت اطلاعات 
دقیق از وضعیت پراکنش مکانی ویژگی‌های کلیدی و تأثیرگذار بر روی 
کیفیت و مدیربت خاک به‌ویژه بافت خاک بسیار مهم و ضروری می - 
باشد. همچنین به‌دلیل نبود نقشه‌های خاک که بیانگر وضعیت تغییرات 
اجزای بافت خاک در منطقه می‌باشند بنابراین پژوهش حاضر با هدف 
افزایش اطلاعات در مورد ۱. تهیه نقشه‌های پیش‌بینی مکانی ۳5۲ 
خاک ۲ جقایسهمال هاش پاذگرن مافین و 9۳ بامتل میم 
آماری کوکریجینگ و ۳. شناسایی مهمترین متغیرهای پیش‌ران ۳5۲ 
در دو عمقق سطحی (۲۰ سانتی‌متر) و زیر سطحی (۳۰-۶۰ سانتی‌متر) 
در بخشی از اراضی دشت مرودشت استان فارس انجام شد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

در پژوهش حاضر منطقه مورد مطالعه واقع در شهرستان مرودشت 
در فاصله‌ی ۴۰ کیلومتری شمال شهر شیراز مرکز استان فارس قرار 
دارده که دارای مساحت حدود ۵۰ هزار هکتار بخشی از منطقه دشت 
مرودشت می‌باشد و در موقعیت طول‌های جغرافیایی ۳۵,۸۲۳ ۴۱ ۵۲۶ 
تا ۱:۰۷ ۵۷ ۵۲۳ شرقی و عرض‌های جغرافیایی ۳۵,۰۲۳ ۴۸ ۲۹۶ 
تا ۱۴,۷۲۳ ۲ ۲۰۴ شمالی واقع شده است (شکل ۱-پ). متوسط ارتفاع 
از سطح دریای آزاد نیز ۱۶۰۰ متر می‌باشد. براساس طبقه‌بندی ماهلر! 
(1970 ,۱۷]216) منطقه مطالعاتی دارای سه واحد فیزیوگرافی اصلی 
شامل کوهستان. دشت‌های دامنه‌ای و دشت‌های رسوبی بوده که 
پراساس طبقه‌بندی ارائه شده توسط زینک (2015 ,۵2 ۵۶ عامصفت از 
نظر ژئومورفولوژی در سه واحد زمین‌نمای اصلی شامل کوهستان, 
دشت‌های دامنه‌ای و دشت قرار می‌گیرد. برای تعیین اقلیم منطقه 
مطالعاتی از داده‌های دوره آماری ۲۰ ساله هواشناسی (۱۳۷۱-۱۴۰۰) 
توسط ایستگاه سد درودزن (سازمان هواشناسی کشورء ۱۳۹۸) استفاده 
تا یانگییق زارکتگی الاک بای اون اه ۲۸۱۷/۵۲ خای مت 
سانگین بای مبالانهق. ۱۷/۸۰ درخه تلمیوش با رزیم‌های 
رطوبتی و حرارتی خاک‌های منطقه مطالعاتی به‌ترتیب زریک و ترمیک 
است و این خاک‌ها در دوره رده اصلی انتی‌سول و اینسپتی‌سول قرار 
دارند. مواد مادری اصلی خاک در منطقه مورد مطالعه رسوبات آبرفتی» 
سنگ آهک» شیل و مارن خاکستری است که قدمت آن‌ها به دوره 
کواترنر می‌رسد. اطلاعات زمین‌شناسی از نقشه‌های زمین شناسی 
۰ رقومی شده ایران جمع آوری شده است ( ,060102۷ 
10 


1- 6۲ 


نمونه‌برداری و مطالعات آزمایشگاهی 

پس از تعیین منطقه مورد مطالعه» موقعیت ۲۰۰ نقطه نمونه‌برداری 
لاتین مشروط و دسته‌ای از متفیرهای محیطی مستخرج از مدل رقومی 
ارتفاع و داده‌های سنجش از دور (عمق دره. شاخص بافت پستی و 
بلندی» شاخص خیسی توپوگرافی. شاخص رس و شاخص تفاضلی 
پوشش گیاهی نرمال شده) تعیین گردید (2006 ,اه ۶ ۷11025۳ 
به‌عبارت بهتر» برای مدلسازی ویژگی‌های خاک» ۲۰۰ نمونه از دو عمق 
صفر تا ۲۰ و ۲۰ تا ۶۰ سانتی‌متر در منطقه مطالعاتی برداشته شدند. 
سپس نمونه‌ها به آزمایشگاه منتقل شده. هوا خشک گردیده و از الک 
دو میلی‌متر عبور داده شدند. در نهایت» اجزای بافت خاک به روش 
هیدرومتر» اندازه‌گیری گردید. 


مراحل تحقیق 

روند تهیه نقشه اجزای بافت خاک در منطقه مطالعاتی در پنج گام 
اضلی ظراحن شد. که شام ۱- تمونه‌برداری و خمم‌آوری اطلاخات 
خاک و متفیرهای محیطی از منطقه مطالعاتی» ۲- مدلسازی اجزای 
بافت خاک با استفاده از متغیرهای محیطی» روش‌های یادگیری ماشین 
و زمین آماری؛ ۳- اعتبارسنجی کارایی مدل‌ها در منطقه مطالعاتی» ۴- 
تهیه نقشه پیش‌بینی اجزای بافت خاک براساس بهترین مدل مکان 
مبناء ۵- تعیین مهمترین فاکتورهای محیطی در پیش‌بینی اجزای بافت 
خاک. 


متغیرهای محیطی و انتخاب آن‌ها 

به‌منظور شناسایی عوامل کنترل کننده اجزای بافت خاک در هر لایه» 
مواد مادری» پستی و بلندی» سن و موقعیت مکانی) انتخاب شدند ) ۱/0 
53 ,۲ 61 12106۷ظ). متغیرهای محیطی استفاده شده در این پژوهش 
شامل مجموعه گسترده‌ای از نمایندگان فاکتورهای خاکساز هستند که تا 
حد ممکن از منابع با حداقل هزینه و با دسترسی بالا تهیه گردیدند. این 
متغیرها برحسب فراوانی و امکان تهیه آن‌ها شامل مشتقات اولیه و ثانویه 
پستی و بلندی از مدل رقومی ارتفاع با استفاده از نرم‌افزار 015 5۸0۸۵ 
خاک از تصویر ماهواره لندست ۸ مربوط به بازه‌ی زمانی مطالعات میدانی 
مرداد ماه ۱۳۰۰ با قدرت تفکیک مکانی ۲۰ متر استفاده گردید همچنین 
قبل از استخراج شاخص‌های مورد نظر تصحیحات رادیومتری بر روی 
تصاویر انجام گردید. در نهایت شاخص‌های سنجش از دور نیز در محیط 
نرم‌افزار ۲۷ نسخه ۵/۲ تهیه گردیدند. 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 
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در مجموع. ۷۵ متغیر محیطی تهیه شد جدول ۱ که در نهایت فرمت 
رستری مربوط به تمام متغیرهای محیطی با اندازه سلول ۳۰ متر, 


متناسب با اندازه سلولی متغیرهای به‌دست آمده از تصاویر ماهواره‌ای 
یکسان شد. تعداد بالای متغیرهای محیطی باعث ایجاد هم‌بستگی زیاد 
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۳ شریه آب و خاک جلد ۰۳۷ شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


بین آن‌ها می‌شود که نتیجه آن» کاهش سرعت محاسبات و کاهش 
صحت و اعتبار مدل‌های پیش‌بینی کننده می‌باشد. برای مدل‌سازی 
تغییرات اجزای بافت خاک در نقشه‌برداری رقومی» علاوه بر داده‌های 
مشاهداتی نیاز به داده‌های کمکی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع و 
تصاویر ماهواره‌ای نیز می‌باشد. بدین منظور ۳۹ متغیر پستی و بلندی و 
۶ متغیر سنجش از دور استخراج گردید. با توجه به حجم زیاد داده‌های 
موجود برای استفاده در فرآیند مدلسازی» به‌عنوان متفیرهای پیش‌بینی 
کننده از روش فاکتور تورم واریانس و الگوریتم باروتا در نرم 
افزار (۹۳55)۷۰20 برای انتخاب مناسب‌ترین مجموعه داده از میان 
کل متغیرهای محیطی تهیه شده و انتخاب متغیرهای محیطی بهینه 
برای اجرای مدل با ارائه کمترین خطا ضروری می‌باشد. 


مدل‌سازی مکانی 
مدل‌سازی زمین آمار (سناریو ۱) 

سناریو اول صورت پذیرفته در پژوهش حاضر به بررسی روش زمین 
آماری برای برآورد اطلاعات اجزای بافت خاک در اعماق سطحی (0) 
۰-۰ و زیر سطحی ()۲۰-۶۰) در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد. 
تمامی آنالیزهای مورد استفاده در این بخش توسط نره‌افزار 16) ۸۵6 
نسخه 10.8 بخش ۸2175۲ 06051251621 براساس روش کو- 
کریگینگ (عذعتک01)) صورت پذیرفت و متفیرهای محیطی 
منتخب برای پیش‌بینی ۳5 با این روش در جدول ۲ ارائه شده است. 
همچنین متغیرهای محیطی يا کمکی (00۷۵112065)) برای استفاده در 
روش کوکریجینگ به روش همبستگی پیرسون انتخاب گردیدند. قابل 
اشاره است که قبل از انجام برازش روش‌های زمین آماری بهتر است 
که از نرمال بودن توزیع داده‌ها داده‌ها اطمینان حاصل شود که در این 
پژوهش مقادیر چولگی بین ۱+ تا ۱- و افراشتگی بین ۳+ تا 7۳ به 


منزله نرمال بودن توزیع داده‌ها به‌عنوان مبنا قرار گرفت. 


مدل‌سازی یادکیری ماشین (سناریو ۲) 

براساس فراوانی مدل‌های یادگیری ماشین که در مدل‌سازی 
ویژگی‌های خاک قابل استفاده می‌باشند. در تحقیق حاضر تلاش شده 
است تا کارایی این مدل‌ها در مدل‌سازی اجزای بافت خاک در دو عمق 
مورد نظر در منطقه مطالعاتی» مورد ارزیابی قرار گیرد و در نهایت از بین 
مدل‌های پیش‌بینی کننده و متغیرهای محیطی بهینه انتخاب‌شده» 
بهترین مدل پیش‌بینی کننده اجزای بافت خاک به همراه متغیرهای 
محیطی بهینه انتخاب‌شده برای به‌دست آوردن ویژگی مورد پژوهش در 
منطقه مطالعاتی نیز استفاده گردید. مدل جنگل تصادفی ( .۵1 1 1ظ 
4 یکی از مدل‌های یادگیری ماشین مبتنی بر سامانه‌های درختی 
است که امروزه به‌عنوان یکی از پرکارترین الگوریتم‌ها در نقشه برداری 
رقومی خاک محسوب می‌شود (2001 ,136710120)» نحوه آموزش مدل 
جنگل تصادفی, به‌گونه‌ای است که در آن هر درخت به‌وسیله روش 
جایگزینی با تکرار از میان مجموعه‌ای از درختان به‌صورت تصادفی 
انتخاب و آموزش می‌بیند و زیرمجموعه‌های پیش‌بینی کننده نیز بر 
اساس قوانین تقسیم گره به‌صورت تصادفی انتخاب می‌گردند. 


جدول ۲- متغیرهای منتخب برای روش زمین آماری کوکریجینگ 
0 ماا امومع مصام 00-1 ۲0۲ معاهاه ۲ 56160060 1۳6 -2 12016 
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در حین فرآیند اجرای مدل 2۳ تعداد درختان در هر جنگل 
(66)و تعداد متغیرهای مورد استفاده برای رشد هر درخت (77ا0ظ)» 
به‌عنوان مهم‌ترین پارامترهای تنظیمی مدل 1۳ می‌باشند. در اين 
تحقیق جهت بهینه‌سازی فاکتورهای اصلی و تنظیم‌کننده کارکرد 
مدل ۳ به‌ترتیب تعداد درختان (20766) با فاصله هر ۵۰ عدد در دامنه 
۰ تا ۱۰۰۰ درخت با فاصله ۱۰۰ عدد درخت و تعداد متغیرهای 
محیطی قابل استفاده برای رشد هر درخت بر اساس حداقل مقدار خطا 
۲ بر اساس بسته تخصصی "107690 ۲200 در محیط نرم 
افزار 1 تعیین گردیدند (2003 مححصانع]۱۷ ک صفصلع۳). مدل 
دیگر مورد استفاده در این پژوهش رگرسیون ماشین‌بردار پشتیبان می 
باشد» این روش الگوریتمی است که رابطه میزان ورودی و خروجی 
یک سیستم را از روی نمونه‌های موجود و یا داده‌های آموزش» تخمین 
می‌زند (2004 ,.۵1 01 31 تمامی فرآیندهای مدلسازی در محیط 
نرم‌افزار 1.0.136 145007010 صورت پذیرفت. 


اعتبارسنجی نتایج مدل‌سازی 

فرایند اعتبارسنجی مدل‌های یادگیری ماشین و زمین آماری مورد 
استفاده با استفاده از ۲۰ درصد کل داده‌ها صورت پذیرفت و صحت 
مدل‌ها با استفاده از شاخص‌های آماری ضریب تبیین (**41 ريشه 
نرمال شده میانگین مربعات خطا (:018(۷15) و درصد اختلاف نسبی 
(۴۳1) محاسبه شد (روابط ۸ ۲ و ۲) ( ,۷۲۵5:۵۱86 عک ۳55561 
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0 میانگین مقادیر مشاهداتی و ۳1 مقدار تخمین زده شده متغیر» ٩1«‏ 
انحراف استاندارد مقادیر مشاهداتی 8۳ ريشه دوم میانگین 
پیش‌بینی شده است. مقادیر 5۳1 را می‌توان برای طبقه‌بندی دقت 
یک روش پیش‌بینی به‌صورت زیر استفاده کرد: 

میزان ۶۳10 < ۱ دقت ضعیف» میزان ۱ < ۶۳۴۲ ۲ دقت 


متوسط میزان ۲ < «۳1> ۲ دارای دقت رضایت بخش. میزان ۲ 
< ۳ ۴ دارای دقت خوب و میزان ۴ < ۳1 دارای دقت عالی 
می‌باشد (2004 ,.ه 6۶ حععصع۲هم). 


خلاصه آماری اجزای بافت خاک 

خلاصه آماری اجزای بافت خاک اندازه‌گیری شده در دو عمق 
سطحی و زیر سطحی منطقه مورد مطالعه در جدول ۲ ارائه شده است. 
کمترین میزان رس به‌ترتیب ۱۰/۲۱ و ۱۰/۴۵ و بیشترین میزان آن 
۲ و ۶۲/۲۶ درصد در عمق سطحی و زیر سطحی اندازه‌گیری 
شد. میانگین رس در تمام نمونه‌ها ۳۷/۹۱ و ۲۵/۶۱ درصد است. 
میانگین شن در عمق سطحی ۲۵/۶۵ و در عمق زیر سطحی ۲۶/۰۲ 
درصد اندازه‌گیری شد. به طوری که بیشترین میزان آن در عمق سطحی 
و برابر با ۶۸/۵۴ درصد و کمترین مقدار آن در عمق زیرسطحی و برابر 
با ۳/۷۶ درصد است. بیشترین و کمترین مقدار سیلت در عمق 
زیرسطحی و به‌ترتیب برابر با ۷۶/۱۲ و ۴/٩۱‏ با میانگین ۳۸/۳۷ درصد 
است. براساس طبقه‌بندی (1985 ,عط۷۷110) تغییرپذیری شن در 
منطقه مورد مطالعه زیاد (بیش از ۳۵ درصد) بوده و رس و سیلت دارای 
تغییرپذیری متوسط ( ۳۵-۱۳ درصد) می‌باشند. زراعت پیشه و همکاران 
(2020 .اه ۵ حعحعذ262۵10) نیز ميانگین رس در استان فارس را 
۹ درصد و تغییرپذیری آن را متوسط (۲۰/۱ درصد) گزارش کردند. 
تشیع و همکاران (2020 ,.1ه ۶ 1250270) نیز گزارش کردند که 
میانگین شن در مرودشت استان فارس بیشتر از رس و سیلت است. 


انتخاب متغیرهای کمکی محیطی 

مناسب‌ترین متغیرهای کمکی با استفاده از آزمون هم خطی توسط 
شاخص تورم واریانس (۷178) و سپس رویکرد انتخاب متفیر اروت 
انتخاب شدند و در جدول ۳ و شکل ۲ ارائه شده است. چهار متغیر 
عمق دره ((۷3) بافت (118) شاخص رطوبت پستی و بلندی (7۳7/1) 
و شاخص رس (0۷) مربوط به پارامترهای ژئومرفومتری و متغیر 
شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال‌شده ([۵۷0۷) مربوط به 
شاخص‌های سنجش از دور می‌باشند (جدول ۴). جابجایی ذرات ریز 
خاک ارتباط نزدیکی با توپوگرافی منطقه مورد مطالعه دارد ( 5721 
1 ,4 67). مصلح و همکاران (2016 .0101 ۷0۵16 و موسوی 
و همکاران (2019 ,.۵ ۵ ۷]0۱52۷1) بیان نمودند که پارامترهای 
استخراج‌شده از مدل رقومی ارتفاع می‌توانند به‌عنوان متغیرهای 
محیطی مناسب در مدل‌سازی کلاس و خصوصیات خاک محسوب 
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جدول ۳- خلاصه آماری اجزای بافت خاک در منطقه مطالعاتی در دو عمق سطحی و زیرسطحی 
عطاوع0 مه ممایای مه ماه اه مه ای صا ممام) ۳۵۲ ۱۵ [ام ۵۶ نمی آی‌زاعتاهاو -3 12016 


ضریب تغییرات 90 انحراف معیار حداکنر حداقل میانگین اعماق اجزای بافت خاک 

۲ (5 ۱/۵ ۱/۱ ۱/3 دز ۱۷۸3 ۵ 5011 
045 112 60954 8.50 256 0-0 224 

048 1258 6606 3.6 260 30-0 شن 

111 0-0 3264 1013 1066 107 029 

030 1069 1513 491 3383 30-60 سیلت 

012۲ 0-0 319 1021 60532 9318 0.25 

0.25 9.90 6336 105 356 30-0 رس 


ص۱۷ ءصت۱۷ مصیاججیت‌به]۱۷ :]۱۷ مصمتهع0 0ته0صهای :نزو رصمتاهتنه ۵۶ و0۵۵ :0۱۷ 


جدول - متغیرهای کمکی محیطی مورد استفاده در پیش‌بینی مکانی اجزای بافت خاک 
م60 اهناومه دهع ارم رز وتا ماه آه)صهمصصصن/ ۲۱۲۷ -4 ما10 


منبع متغی ر کمکی محیطی نماد فاکتور خاک‌ساز (دععه) 
۱ 120۲۱۲0۵۱۱۱۱۵۱۵۵ 01 ۲ من ۲0 زو 
عمق دره ۷0 پستی و بلندی 
طاوعل م21 ۱۷ () «طمرحتع1000 
شاخص بافت پستی و بلندی ‌ پستی و بلندی 
مدل رقومی ارتفاع ها معمگناو صتقته ]1 () «طمدبعو0ع0] 
061مط صمتاه هه موز[ شاخص خیسی پستی و بلندی ۳0 پستی و بلندی 
۲ ومعصاه ۷ عنطام2۳2 000[ (0) 100022 
شاخص رس 0 پستی و بلندی 
۲ 0127 () وطمدتع000][ 
داده های سنجش از دور شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال‌شده ۱ زیستی 
عصاتعجهو عامصم؟[ طمنادامع۷6 0114]0160665 ۱۱0۵11260 (0) حصعنصعع:0 


۲ و ۵ به‌ترتیب نشانگر فاکتورهای پستی و بلندی و زیستی در مدل 9601028 هستند. 
۰ ,1۱0061 ۹60۲۵20 عص از متمامع مصفتصمعته 4ص زطامرمتووم۵] فاصموم۲۵۵16 ۵ رز 
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شکل ۲- متغیرهای کمکی محیطی مورد استفاده در پیش‌بینی مکانی اجزای بافت خاک 
۵ ۵2۱۵ وع۳۵۲)۱۵۱ ع۲اع ۱ ارم صا موی مم6ههام اهاصهمصصصمتز ص -2 مساهز۲] 


همچنین مطالعات مختلف گزارش نمودند که داده‌های سنجش از 
دور در سطح جهانی و محلی در مطالعات نقشه‌برداری رقومی خاک 
موفق بوده است (2017 ,.۸1 21 1ع۳160). چن و همکاران ( ۶ طع) 
2 ,.ه) نشان دادند که استفاده از مدل باروتا برای انتخاب 
متغیرهای محیطی کمکی نسبت به سایر مدل‌های انتخاب متغیر منجر 
به خطا (۱1580]) کمتر برای پیش‌بینی کرین‌آلی خاک شد. 


مقایسه ارزیایی عملکرد مدل‌ها 

عملکرد مدل‌های یادگیری ماشین جنگل تصادفی (۳) و 
رگرسیون بردارپشتیبان (5۷/18) و مدل زمین‌آماری کوکریچینگ (-00 
عمنونم) با استفاده از سه شاخص آماری 02 2۳6۴ و 52۳۲ 
محاسبه شد (جدول ۵). مقادیر *16 برای پیش‌بینی شن در عمق سطحی 
توسط مدل 18۳ ۹۷۲ و عصنعنت0-1) به‌ترتیب ۰/۵۴ ۰/۱۶ و ۰/۱۶ 
و برای عمق زیرسطحی به‌ترتیب ۰۰/۳۶ ۰/۱۵ و ۰/۰۶ درصد محاسبه 
شد. برای پیش‌بینی سیلت میزان 182 برای ۳ به‌ترتیب برابر با ۰/۴۸ 


و ۰/۶۴ برای ٩۷‏ به‌ترتیب برابر با ۰/۱۰ و ۰/۰۶ و برای -0) 
18 به‌تر تیب برابر با ۰/۰۰۲ و ۰/۰۱ در دو عمق سطحی و زیر 
سطحی به دست آمد. برای پیش‌بینی رس نیز مدل 8۳ با ۳ ۰/۵۲ و 
۹ بهترین عملکرد را دارد. مقایسه نتایج 2۴۷5۳۴ و ۳1 نشان 
داد که مدل ۳ برای پیش‌بینی رس (1111۷81 به‌ترتیب برابر با ۰/۱۶ 
و ۰/۲۷ و ۱< ۳۲ ۲) دارای عملکرد متوسط و دقت متوسط مشابه 
با پیش‌بینی سیلت (214510 به‌تزتیب پرایر با ۰/۱۹ و ۰/۲۴ و ۱ < 
> ۲ بود و دقت رضایت بخش و شن (2215۳ به‌ترتیب ۰/۳۲ 
و ۰/۳۲ و 2۱ ۴۲ ۲) نیز عملکردی شبیه دو ویژگی دیگر از خود 
نشان داد (2004 ,اه ۶ حععصعته۹ :2006 .اه ۶ هل ۷۷) که 
می‌تواند به علت تغییرپذیری کمتر رس نسبت به سیلت و شن باشد 
(جدول ۵). به‌طور کلی پیش‌بینی شن و رس در عمق سطحی دارای 
دقت بالاتر نسبت به عمق زیرسطحی است که با نتایج لوئیزو و 
همکاران (2019 ,.41 6 101562۷) مطابقت داشت. 
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جدول ۵- نتایج اعتبارسنجی مدل زمین آماری و مدل‌های بادگیری ماشین برای اجزای بافت خاک در عمق سطحی و زیرسطحی در منطقه مورد 


مطالعه 
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نتایج اعتبارسنجی در منطقه مطالعاتی 
135 032 00354 0-0 ۳۲ 
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147 019 08 0-0 ۲ 
121 ۱24 0064 30-60 
0.90 032 010 0-0 4 111 
083 034 0.06 30-0 سیلت 
034 086 0002 0-0 ۳ 
31 ...۰ 0,90 ۰۰ 0.01 30-0 نت 
11 016 0352 0-0 8۳۲ 
101 0217 049 30-60 
095 027 008 030 5۷5 ود 
103 027 011 320-0 رس 
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شهریاری و همکاران (2019 ,./۵ 6۶ 9۳۵71271) نیز اعلام کردند 
که مدل "133 نسبت به مدل‌های زمین‌آماری دارای عملکرد بهتری برای 
پیش‌بینی شن» سیلت و رس است. مدل جنگل تصادفی می‌تواند روابط 
غیرخطی بین متغیرهای محیطی و ویژگی‌های خاک را به خوبی در 
حین فرآیند مدلسازی و پیش‌بینی لحاظ نماید همچنین قادر است تا با 
مدیریت داده‌های پرت از بروز بیش برازش و کم برازش جلوگیری نماید 
(2023 ,.۵1 ۵1 تصددتومطک :2023 .اه ۵1 21مض). نتایج موسوی 
و همکاران (2020 ,۵7 6 1۷]0052۷1) نیز بیانگر دقت بالای مدل 1٩۳‏ 
برای پیش‌بینی ویژی‌های سطحی خاک شامل کرین‌آلی» کربنات 
کلسیم معادل. رس و سیلت نسبت به روش کریجینگ معمولی است. 
نتایم صحرائی و همکاران (2022 ,.۵1 21 82۳7261) نیز نشان داد که 
مدل 1*۳ نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان (4۷۷۲) دارای عملکر 
بهتر برای پیش‌بینی اجزای بافت خاک است. آنها اعلام کردند که مدل 
به لحاظ تغییرپذیری نسبت به مدل‌های پیجیده‌تر مانند ٩۳‏ 
عدم قطعیت بیشتری را نشان می‌دهند بنابراین مدل 15۳ نسبت به 
مدل ٩۷۷۲‏ دقت بالاتری را برای پیش‌بینی ذرات خاک دارا می‌باشد. 
نتایج ژانگ و همکاران (2023 ,.01 6 2۳0202) نیز نشان داد که میزان 
رس خاک و تنوع آن با عمق خاک اقزایش می یاب به‌طوری که میانگین 
خطای مطلق (04۸15)» ريشه میانگین مربعات خطا (81/155), ضریب 


مصنط۵] ۷۵۵۲۵۲ 9۵۵0۲۲ -1 
۲ ۸01۷۵ صهع]۱۷ -2 


تعیین (*2ل) و ضریب همبستگی تطابق لین "(00) به‌ترتیب از ۶/۹۵ 
تا ۸/۷۴ ۱۸/۹ ۸۱/۳ ۴۲ تا ۴۶ و ۵۶ تا ۵٩‏ درصد متغیر بود. همچنین 
تومساواش و همکاران (2019 ,اه 41 قدهعه ۲) نا ۳۸۲۵ و 


۵۱ را برای پیش‌بینی شن و سیلت گزارش کردند. 


اهمیت متغیرهای محیطی 

تجزیه و تحلیل متغیرهای مهم در پیش‌بینی مدل‌های 1۷ می 
تواند بینش‌هایی در مورد ماهیت محموعه داده مورد استفاده ارائه دهد 
و در عين حال به افزايش کارایی پیش‌بینی‌های ,۷11 نیز کمک کند. 
بررسی ویژگی‌ها همچنین امکان تخصیص امتیازها به چندین ورودی 
را فراهم می‌کند تا مهم‌ترین تغییرات در مدل‌سازی را شناسایی کند. 
اهمیت متغیرهای محیطی استفاده شده برای پیش‌بینی تغییرات مکانی 
ذرات خاک در اعماق سطحی و زیرسطحی توسط مدل ۳ در شکل 
۳ نشان داده شده است. بر این اساس ۷۲ با ۶۰ و ۶۵ درصد برای 
پیش‌بینی شن در عمق سطحی و زیر سطحی, ۷۰ درصد برای پیش‌بینی 
سیلت در عمق سطحی و ۷۰ و ۶۵ درصد برای پیش‌بینی رس در هر 
دو عمق سطحی و زیر سطحی دارای بیشترین اهمیت است. تنها برای 
پیش‌بینی سیلت در عمق زیرسطحی متفیرهای 1۳ و 1۷۷1 دارای 
اهمیت بیشتری نسبت به ۷۵ می‌باشند (شکل ۲). اين نتایج نشان 
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می‌دهد که متفیرهای توپوگرافی بر تغییرات مکانی ذرات خاک موّثر 
می‌باشند. اين یافته با نتایج تقی زاده مهرجردی و همکاران 
۱ 0234 2 .۵ 6۶ ۱۷۲216010 :2016 ,.]۵ 6۶ 122060۳0-۷16۳1[2101طمه ]1 
(20230 ره 2 تجه72۷7:م>) و پهلوان راد و اکبری مقدم. 
(2018 مصفل0مطع مصتتوطله عک 0معصهبماطه۳) منطبق می 
باشد. توپوگرافی بر توزیع اندازه ذرات خاک عمدتا با کنترل جریان آب 
و حمل و نقل ذرات خاک تأثیر می‌گذارد ( .01 6۶ 0007206ط۷]۵ 
0 ژانگ و همکاران (2019 ,۵1 61 ع2020) دریافتند که خاک 
سطحی به شدت در معرض کنترل‌های توپوگرافی قرار دارد. در مطالعه 
حاضر ۷ مهمترین عامل توپوگرافی است که توزیع ذرات خاک را 
تحت تأثیر قرار داده است. ۷ بیانگر فاصله عمودی در سطح پایه 
شبکه کانال است بنابراین عامل مهمی برای تعیین کمیت کنترل 
توپوگرافی در فرایندهای هیدرولوژیکی است (2020 ,61 6 100 
پهلوان راد و اکبری مقدم رگ ۳۵۱۵۷22-۳524 
8 ,002مطعمصنیه(۸) فاصله تا شبکه آبراهه "را مهمترین 


متغیر در پیش‌بینی رس شناسایی کردند. جان و همکاران ( ۶ 10107 
0 ,.0) متغیرهای محیطی ]۲۷۷ و حوزه آبریز را مهمترین 
متغیرهای برای پیش‌بینی ویژگی‌های خاک معرفی کردند. دهروماراجان 
و هگده (2022 ,ع0عع۲۱ عک صدزدتمصصهدان) نیز شاخص همواری 
کف دره با درجه تفکیک بالا ۷۳۷۳ را به‌عنوان مهمترین متفیر 
در پیش‌بینی توزیع مکانی ذرات خاک معرفی کردند. کایا و باشاقیت 
(2021 )21و۲2 ک 1>272) بیان کردند که مدل رقومی ارتفاع و 
مشتقات آن مهمترین متفیرهای محیطی در پیش‌بینی توزیع ذرات خاک 


است. 


توزیع مکانی ذرات خاک 

با توجه به اينکه مدل 18۳ نسبت به دو مدل ۹۷۱۷۲ و عصلعتعا0) 
از دقت بالاتری برای پیش‌بینی اجزای بافت خاک برخوردار بود بنابراین 
نقشه‌های توزیع مکانی ذرات خاک توسط مدل 1۳ در شکل ۴ نشان 
داده شده است. براساس شکل ۴ حداقل و حداکثر رس در عمق سطحی 
به ترتیب ۲۰/۹۳ و ۵۲/۵۷ و در عمق زیر سطحی به‌ترتیب ۲۰/۴۲ 
و ۵۴/۹۴ (شکل ۴ پ و ج) درصد مشاهده گردید. کمترین مقدار رس در 
هر دو عمق سطحی و زیر سطحی در قسمت شمال منطقه مورد مطالعه 
پیش‌بینی شد. در حالی‌که بیشترین مقدار آن در بخش غرب مرکز تا 
جنوب وجود دارد. 

چنین به‌نظر مره پایین بودن مقدار رس در بخش‌های 
شمالی وابسته به تاثیر فرایندهای فرسایش و رسوب به‌همراه اثر 
توپوگرافی می‌باشد. به‌طوری که مناطق مرتفع و با ارتفاع بیشتر در بخش 
شمالی بوده که تفیق اثر توپوگرافی و انقال املاح منجر به کاهش 


6 ۱۷06 [مصصهوطن -1 


مشاهده‌ی این الگوی پراکنش برای رس با نمودارهای اهمیت نسبی 
آن (شکل ۳ ب و شکل ۲) همراستا هست به‌طوریکه شاخص ۷۲۱ با 
بالاترین میزان اهمیت بیشترین نقش را در تعیین الگوی پراکنش مکانی 
رس ایفا نموه است فایع مشایفی یز توسط [2012, هفاضا 
گزارش شد و بیان نمودند که مقدار رس در زمین‌نما با افزایش ارتفاع و 
شیب کاهش و با انحنای شیب افزایش می‌یابد. 

الگوی تغییرات مکانی شن (عمق سطحی و زیرسطحی) و سیلت 
(عمق سطحی) براساس شکل ۴ روند مشابهی را نشان داد. بیشترین و 
کمترین مقدار شن پیش‌بینی شده در عمق سطحی ۱۵/۱۴ و ۵۴/۲۴ و 
زیر سطحی به ترتیب برابر با ۱۳/۴۶ 9 2/۷ (شکل ۴ب و ث( 9 برای 
سیلت در عمق سطحی پرابر ۱۳/۳۳ و ۷۳۳/۶۰ (شکل ۴ الف) درصد 
مشاهده گردید. برخلاف رس بیشترین مقدار شن در هر دو عمق در 
قسمت شمالی و مرتفع‌ترین قسمت منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید 
و کمترین مقدار آن در نواحی پست منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید. 
این نتایج در حالی است که طبق (شکل ۴ ت) روند تغییرات سیلت در 
عمق زیرسطحی به الگوی رس مشابه‌تر می‌باشد. مناطق پست و 
همچنین دشت های رسوبی در قسمت مرکزی منطقه مورد مطالعه 
حاوی مقادیر زیادی سیلت بودند. بنابراین می‌توان بیان نمود که این 
حد زیادی متاثر از توالی فرایندهای فرسایش و رسوب بوده که توزیع 
نامنظمی از اجزای بافت را از سطح به عمق نشان می‌دهد. در همین 
راستا ویلکی و همکاران (2008 .۵1 ۶ ۷11616 ارتباط قوی بین 
اجزای بافت خاک و ارتفاع در منطقه‌ی مطالعاتی خود توصیف نمود و 
بیان نمود که یک همبستگی مثبت بین پارامترهای وابسته به ارتفاع با 
شن و متعاقبا همبستگی منفی با مقدار رس وجود دارد. همچنین نتایج 
مشابهی توسط سایر محققین ( 21206 :2000 ,.آه 6 065510۲ 
3 ,۵1 6 ۷۲۵05۵۷1 :2021 و.۵ 61 32۵ :2005) در مورد ارتباط 
بین اجزای بافت خاک و تغییرات ارتفاع مشاهده شده است. فرآیندهای 
توپوگرافی. با کنترل فرآیندهای فرسایش و رسوب بر روی مقادیر 
پرااکنش مکانی اجزا افت خاک موّثر هستند و همچنین در مناطق مرتفع 
(قله و شانه شیب) بیشترین مقدار شن و در مناطق پای شیب بیشترین 
مقدار رس وجود دارد. 

این نقشه‌ها می‌توانند به‌عنوان متغیرهای کمکی در سایر برنامه 
ریزی‌های مربوط به مدیریت اراضی از قبیل تعیین آب قابل استفاده و 
حاصلخیزی خاک مورد استفاده قرار گیرند (2021 ,.۵1 6 00510۷271) 
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نتیج هگیری 

پژوهش حاضر با هدف کلی تهیه‌ی نقشه‌های اجزای بافت خاک 
(رسء سیلت و شن) و شناسایی مهمترین فاکتورهای پیش‌ران آن‌ها در 
نی از ارافین دش مروفت تا کمک مدل‌های بادگیری مافین و 
زمین آماری انجام گردید. مدل "13 نسبت به مدل 5۷ و -) 
8 در پیش‌بینی شن» سیلت و رس در هر دو عمق سطحی (۳۰ 
سانتی‌متر) و زیر سطحی (۲۰-۶۰ سانتی‌متر) عملکرد بهتری داشت. با 
توجه به پاسخ طیفی خاک که توسط عوامل متعددی (مانند رطوبت 
خاک. مواد آلی. زبری سطح اثرات جوی اثرات ساختاری مدیریت 
منابع 


۰ 


خاک و پوشش رویشی) کنترل می‌شود. داده‌های مشتق شده از مدل 
رقومی ارتفاع همراه با داده‌های سنجش از دور در عملکرد مدل برای 
پیش‌بینی با دقت و صحت بیشتر موّثر بود. به‌طوریکه متفیر ۷1 به 
عنوان مهمترین متفیر در پیش‌بینی توزیع مکانی ذرات خاک در منطقه 
مورد مطالعه شناسایی شد. برای افزایش دقت پیش‌بینی» می‌توان در 
مطالعات آتی از سایر منابع متغیرهای کمکی مانند متغیرهای آب و 
هوایی و داده‌های راداری استفاده کرد. همچنین رویکرد مورد استفاده 
در اين تحقیق می‌تواند به‌عنوان راهنمایی برای تهیه‌ی نقشه‌های 
مدیریت پذیر خاک مورد استفاده قرار گیرد. 
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2ع16/[.00 ۳۸05://001,0۲8/10.10 .337-3500 ,340 ,66006۳716 .2211ظ طا وعلماه صمهاعوی متصهععه رم هصتم‌ممحظط هه 
7+( 

,1610061 عگ ون ,1220116ظ .۷ ,11102702 و۷ و00822162) ۲۱۷106۲62 ر.ظ.0 رعلصنل6 ۲۱۵۱۷ .لگ رکتاکع[ 06 ۱۷۲۵۵065 و.] ,۲16021 
۰ ,(2)2 ۲ ,07 فصاظ .عصنوع۱ مصتطمممه ون 0ععقه ممتهصصوم نصا اتمو 0060تزع [92ا01۵) :08250ز)011و (2017) .۰ظ 
8 0 ۳0۹://01.072/10 

۶ عطا[ع۱۷۵00 2018(۰) ۰ظ۱۷۲۰ به۱۷۲1 ی ,۸.۱.۷۲ مطفحصتهاو ,۱۷۲۰ مصفصطهفگ .وا رحصقله 0.۷ محفصطفگ .ویک مرصتععو۲۱۵0 
10://001/10-7 .421-4286 ,(6)4د رولع6:6۵ ۵و .ومتاه(۲0 ام 0ع)۲۵۱2 اد صمتاه)1له۷ و1 صرح میاه 9011 
2۳۱352 

7 ۲۵0۱۲ .و2600 0۱0۵۱۵۷۵ 0۴ 5۵ک 6 010010110۳0۰ 5031 0۴ ۲۵۵/0۳5 1994(۰) ۳۲۰ ,60۳ 

۰ ما۸ ۱۷2۲6 عک و.ظ مطقصه مه صقصصم‌قطن رب رماترظ صمعان رل بعوط0حامک امقطمنا۷ وی معصمعا صفقطهزطاظ ویک رصطوز 
015 0۵۵و اتاتممتنه۷ ماه متصععه آنمو عاقصطتامع ما فصطاتعمعله عصتصعع۱ مصتطمعمه مصتون .(2020) 
7 0( ۹ 487.۰ ,(9)12 ,۲۵7۵ .5011 2۱۱0۷121 جح صا متمهع41ص1 کصمتطناط م5 200 

عصلمدا صتقا۲۱۵00۵ 2 ما معععهاه ها روز گ عصلم20 لماتونل 0صه2 ممتاعنلعنم أمع50 .(2022) .۲ القارهعدظ ک و۲ ب۵ 
۵ ۵ 0۱0 مواو۱۵ 0۴ 660۱۳۵ ۳ ۵۳0 1۳/۵/۱8۵۵ ,صملووععع: ملاونعما اهتصطمصت‌آنط 
463-473(۰ .00) 2 ۲۷۵/۵۲۵ .2021 ,24-26 دون ۱۵1۵ ,0۱۱۴۵۲۵۷۵۵ 2021 8 ۸۷۲ ۵۴۱ ۳۳۵6۵۵ 1۳۵50۲۱۱۷۱۵۱۵۷۸۰ 
.۰ 8-3-030-85577-2 10۰1007/97 /۱۱۵5://01,0۲8 .عصتطوتاه0انظ تمصمتاحصماما تمممتم 5 

ما ماقا202(0 0 عط۱۵001 آهازعز1۳ 2023(۰) .و تفه قطهاله۳ ک هه ۱۱۵۵52۷ بب۷ ب2ز[مطمطموظ بط لته 2تومطکز 
۵ از 0 09۳۱۵۱( .12 طا صمنوع: لتتهنصجهد ه ۵۶ ولامو فیامععدعلهه صا. وماباطاتته طتاتاع؟ زمر 96160160 
1368-023-03548-1 6۵5://001:0۲8/10.1007/51 :4032-4054 و( 23)11 ,960716715 

۶ عصتام0م افتاهمه لصه عصتمممج تهاتوزنا ,(2023) ,۲ رتمهم عک ,هه ,۷۲۵0۵۹2۷1 ی ب00[2طموظ ر.ظ متصه۲2۷ومطکز 
۵ ۷۵۱۱۱۱۵۳۱۱۵ ۱۷۵۵۰۵۱۵۵۵۵۵۵ :1۳2 ۵۴ جمتوع ۵610و 2 صا همم آهمتصهطمعصظر قصه. لهعتوظام ۵و معط۵و 
۱۲۵5://01,0۲82/10.1007/510661-023-11980-6 .1367 ,(95)11 ۲ ,7۱671ووعووه 

عصتصجع۱ وعمل عصليت فملدام0صه۱ مهماه مم ممتممفممظ اتانصاممعوناو 2020(۰) ٩۰‏ رما عک و.قیاط معصتال ونک. ۷۷ یعا2ظ .9 ,16 
9 و 8189 ,(۲0)22 ,6367665 ۸۵۵/۱۵۵ ۲۴۵۷۵۵9۰ ۱۲۰ 1۱ ومطامه200۳0 

۰ ,00۵5 عک .. ویک مطصقتطتطم وتایظ ر۵1-06-۳0۲۵65ظ۱۵0 ,]۷ ,12002760 .۷ بتع۷]010 ر.9 مصفط و.] 01662[ 
۵ 2 0۱۲۱۱۵۱ 1۱/۵۳۱۵۱۵۱۱ ۹6۵16۰ لمصمناهه ۵ )2 عصتالع0مه عماجم هآ 01و ۶۵۶ 10062172010 م2 521611166 :(2019) 
05://001.018/10.1016/[.[22.201905)) 101905۰ ,82 ,6۵03۱/۵۳۱۱۵10۱9) ۵۱0 0۵96۳۷۵0۵۱ ۲۵1۲ 

امتبانمتنوه صرح عصمله ممتقمصم متتمبتاه لام ,(2019) .1۱۲ روتعا۷۵۱۲۵۲ ی ر.ل. ب[۷۵۵۵ .9 متعانتلله ,. مفهعنار] 
1 10-6 /۱1005://001.0۲82 .61-72 ,330 ,066006۳776 .۵0۱۱88686و0 هم 

0 ,۰ (۱(۹۱۷۲) عمجم 5011 لماع مه ۲60۵010 201۱9(۰) .۵.۸۰ ,امصاه:۱۷۵0 عک ,.ظ.ظ ,م۷ ر.ظ راصفمصن ۱۷ ,۷۰ ب۷۲2 
9۰ 10.1 /05://001,0۲82)) .216-235 و(70)2 ,96۱6۷6 5011 0۴ 0۱0۳۱۱۵( 

,۱۵1/1۵ 65۵۵۲۵۱ ۲۷۵/۵۲ 07۱۵ 5011 .212 80۰ 1۵0۵0۲۲ .02185111621100 من عومم‌یامتن ۱۷۲ ۵۶ متصه] :(1970) ۲۰.ظ رتماطه]۷ 
(صع1کعظ م) .صف! ,صعتطم] 

موه الم ۶ ممتام‌نلعن امتاه50 2020(۰) :1 روت پیک رتلتهتطم]220122000-1۷ 1 ویک ,۳1 رته)۷2010 وبلط مطع00220مصصطه۷ 
0۰ ,21 ,16810۳06۵1 0۵006۳۵ .1۳2 صعاو6/ .. طا.. ومنامتصطعا ... عصتصقع۱.. مصتطففود.. مصتونا... انوم 
0 .16/1 10.10 /105://001.01۲2 


14 


15. 


16۰ 
17 


18. 


19. 


20 


ب21 


22. 


23. 


24 


25. 


26 


خسروانی و همکاران. نقشه‌برداری رقومی اجزای بافت خاک با استفاده از رویکردهای بادگیری ماشین و متغیرهای محیطی 


مهم مصمج ارمو ۵۶ طماممصتاه1۳ ,(2023) :۶ رتلبهزنطاه]012206۳0-۷ع2 ] ی ربج رمک بیط ,۱۷۲۵۱62۷1 وب متصطا2ک ورگ بت(۷]۵1[ 
«طمط۲۵5://0۵1۰0۲8/1۱03390/2210)ظ ۰ 445 (3)2 7 وبتیممرم تفه .عصتصدع1 مصتطعمصه لوا ملقعه لقصمنوع مطا 24 ومفعظ عه2۵ 
1320320445 

6-6۵۲0۵0۶۴ :(*1 دظ) عومجم مها آزمو آماتعنل صفااه‌طامسد مطا مصتاه0م۱۲ ,(2021) .۱ رماتهعو ی ر.ظ رعطم1ه]۷ 
«(39)5 ,66۵۲6 50 .موه صملوه مه ععنقرع) ۵و 610 ج ۵۶ ممتامتوع0 4ص فع1متاجعن ففهاه مرها 5011 ۶۱6۱0 
3 ۱ .419-434 

.3-2 و(172)1-2 1 ,6۵006۳۵ .عصلم‌ممصه لصو لماتون من ,(2003) .ظ رصفمم ی ,۱۷۲۸ رومتصهو ,.ظظ ررمصه‌ظه]۷ 
۱05://001۰0۲2/10.1016/50016-7061)03(00223-4 

۶ 0۲6۵96866 عط ط عصتامرصهه 10۲ 0مطامجدر ومانمتع۵/ظ تلا 0مصمتاتجهع خر 2006(۰) .یه وامصاه: ۱۷0 ی ر.ظ راصوفصا( 
9 ۵ 1378-1388.۳01005://001.072/10 ,(32)9 ,وعع۱عع0۶عج ع دع 0۳۵ .طمتاقصمفصا هلاه 
1 هانعن ۵۶ فقعصه001۷ع61 10 .(2016) .۸ بطومعصطع۱۷ عک وی ملطه[0۳0ظ وش م1212 بل ۷۲ متطفلهو ,.2 بطع[و]۷ 
1-۰ ملظ ۵94 ۱۷۵۱۱۱۵0 ۱۱۱۵۵۵۵ .عقمه ]م۱۵0۰ من ومتاه0۳0۵ امد )۲۵06 ما هصذ۳۸۵۴۵۵ 
۸05://001۰0۲۳82/10.10017/510661-016-5204-8ظ 

اوه ۵و افمصم1عممحلل-ععنطا ۵۶ مصتاممصط 1)21ع1۳1 2021(۰) .ظ ,)267ع0ظ ع .۷۲ ,لتصصی .۲ مصهتلمصصهو ویو ,۷۲019082۷1 
۵0 ۵01 ۵۴ 0۱۵۳۱۱۵ ۲۶۰۵/۱۱۵۲ ۳1۵1۲۰ ۵22۷18 0۶۴ ولصع! 0زته-تصمه مه 2710 ما محصط)تعمعله عصتصندع۱ مصتطمممه منوا ممتاهه۱۷ 
7 10.220 /0۲۵۹://01.012 .1915-1929 ,(32)07 ,۳6۹۵۵۲6 ۲۷۵۸۵ 

عصلمنا ومتطاعصمتاه1ع۱ ۵1]601-عما2) 2023(۰) ۱۲۰ بلتصهر) عک ر.ظ ماتع26ع0ظ ,.ط۲ بتصتاه‌عصظ و.۲ مطقللمصتهی بیگ.و م۷۵۱62۷ 
۷ 107392 ,232 ,۵1671۵ .۲68101958 2710 6و 0ص 20 صا فمتاتهمم۳م [ز0و ۲۵۲ متام )مج ممتاهنامع ناه 
2 10-1016 

عطا ۵ عم ممتامنل06 50۵021 2020(۰) ۱۷۲۰ رتصع)دوظ تحقطامک عک .۷۲۲۲ بتععو ریم متصفصطفک بیط بلاهو۲2 ریگا.و ب۷]۵۱092۷1 
۵ ۷۵۲۱۵۵۵۱۵ 60۶ 0۴ 0۱7۵ .۱۵0615 عصتصوع۱ مصتطعفمظ هه حمتاهاممماصا عصئوا فعلاتهممم. امد ممهناه 
٩‏ ۵ .090200 . طاوتاعص ‏ طله ‏ صقتوع ۳‏ ق) ...27-49 و(۵0)3 ۲ وهتع ۴۳۵0 9۱0510171۵0۵2 
همه با لاه 

۵ ۲۵81655100 ط مصتممفصظ آزمو ل2ازمزنا ,(2019) .9 رتطومصهط ی ره رتصفصطفگ رب رطهللمصتهو رنگاگ ر۷]۵۱092۷1 
۸ ۲۱۵۷۱۵۱۱۵0۱۱۵ 7۵ ۲۲۵۰ رطتع۱ظ۳ 0۵221۲ عطا ط ماهته مه وتاعططمدانتمصطمعع 24 ف رها معطمهمتمم2 طمتهع1)تععهآم 
, 13-1 ,42 ,۵6۵۱6۵5 ۱۱۵۳۱۱۵۱۵۱ امه 0۱ مه ۱016 ۳۵۱۵8۰۵۱۱۵۵۱۵۲ 0۳1۱6 

۶ مهن مها آرمو گم ممتامتلعين آهتاهمد معط ص باصتهاهع۵/] :(2012) .ظ بع۳۱ ی ر.ظ رتعفه01 ری بقع 
0-0 16/1.260067۳22011 10.10 /۵5://01,0۲۳2 ۰70-79۰ :70۵ ,0660067716 .900615 ۳۵۲۵5۲ مطمل‌صه 20 ۲6۵ ۲682۲655101 
٩6216. ۱۷۲۵۲۷1281, ۳215,‏ (1:100000) 220 «ع066010 .(1995) بهع۱ ۵۶ فممتاجتمادظ دمص مه زومامع0 ۵۶ مملاه2نصهع0 
-112۳ 

۲ ]۳8-0 از ۱60متاهع ۵061 ناونا۴ ,(2021) ,۲۱,۲ ,تصه‌عهداه تام ی رب بتته۱۷۱۵22 ,.مظ ۱۷۱۵0۵۹2۷ ب.۷۲ بلله۷هاو0 
.1-15 ,4 ,660562۱65 ۵۴ 0۵۱۱۵ ۸۳۵۱۵۱۱ صحع1 )وه ط یاک ها مییله 1 طاز۱ همهم مهدجه صمنومعع 5011 
0101:0۲8/10.1007/512517-020-06405-4 

۰ 60۲6۳۳3۵20۷ رحه‌مصا00 6۲۷ 0۲0۵۷۵ ۲۲96۲ 5۸۸ 1 .019 م9۸ ما متامنال00اط1 ملصهمع ۸ . :8 0۰ :1 0۰ :۲ ۷۰ بوته0۵1 
۷ 2060 ۲۵۷1۵۷ ۸ :عممممزمو ۵و 4ص عصتصهع۱ مصتطمه]۷ ,(2019) .یه ,ما۷0 ی ر.ظ راصففطا ر.ل مصفتت۳۵02 
194/5011-6-35-۰ 1005://001,012/10.5 .35-52 ,6 ]90 .۵016 عصتصنهع1 مصتطم‌ههظ 

0 ,1 0۳۲ 220 فصمتامه مهم امد ۵۴ رازه۷ 5۵202 .(2018) بظ مصهل مه ماه ی .۱۷ ۳۵۳۱2۷۵0-2 
0041102 [/۵۹://۵۵1۰0۲2/10.1016 275-2861۰ ,60 ,۵۵۸6 1۳2(۰ صحصماققه عم تناو عقهع) صتقام 
6 07۱ 0675 .وماونصطعع۱ لممتاوتافاوههع مه قزن ۵۶ تمصع همه فتنه]۷ (2019) بای رطته۷ لفمصصهت2ظ 
1-۰ ,661۱66 ۲۳۵۵۱۵۵۵6۲ 0۲ 661۳06۵5[ 

0 ۳۵۵۵۱02۷ 2019(۰) ].ل بتاامصههو عک وت).ظ رمالهت .]۷ ول ۵۱۷۵۲۵ یم رقلاه1۳۵۳ .۷۳ ب120070 ویکایک م۳000 
.189-206 ,348 ,66006776۵ باق 0عقصعو مامصصعع مه لفحصلدم۳ج حصم مصتم‌ممصه فققاه 9011 
8( 

۵ 1۱1۲2۲60 وم ممتاناطاتتاوتل مرلوعامتاتهم زمر عصتصتمماه(۱۲ 2021(۰) .سا ماصهت۲2 ک 8 2۲604 .۲ ,۳2۲691 
۰ ()۲6 ,07۵ ک۲۱۵ عصاه0م .مضه زع۷]۵)۵00۱0 .. :فممتاعتمتم .. مصتصعجع1 .. مصتطم‌فص .. مصتفدا 
2 0 02/0( 

۸ (2022) ۷۲ ,020۵70۷6 عک وب بکلهکک۳۱۵ بر بصقک(۵ ,.ط ,0100۷ بش بعهزانه ,0۰ ,عتصماصم ,6 رکنکنتناط ,.ظ ,زمغ3200 
۹ ۱ در ۱۱۱۱۱۱۱۹۱۵۰۱ 
۵0 3 .121770 ,(4)19 ,]10۱۵0 .اصعحصطهعقطه3 

1 200 وممهع05ه۱2 011و عصتام۷۲۵0 ,(2021) .1 ,تطامناع۳۱1 عک ,.] بتقحظ بیکا ,۷2۴0۵100)0 ببظ ,ر0صصقک ریک رفصتام9 رو م12 
۰ ,402 ,66006۳۱۵ .69)اطااه صتحجها ملقعقممبوظ عصتفنا فمعتتاجم] 

٩01 ۰‏ هون 107 ۵۵ 2 مه ۵۵0۲09000۲ 08صه]۵1166 مو۱۳ 2008(,۰) .یه رمصاه: ۱۷۲08 عک ,۴:۷ ,055۵ 
.15 مه۱مط)ع۱ بمممصتمه م12۵۲ . .165-172 .0۵) ماع ۱۱۳0۱/۸۵۵ ۱۵۶۲۱ و۱۵۵0 ۵۱ 11۵1( 18 
۰-_10.1007/978-1-4020-8592-5 

صتقام صقاوعمبطک ۵۶ ایهم صا ماممجممصمم مها لصو ۵ مصئنمرمجظط لم]زع۱۳1] .(2022) 5۰ رتاع[۳۱0 ع بیط لصا .لا م2072 
2261-6۰ و(53)10 و۵5۵۵ ۷۷۵۸۵۲ له 6۵ ۵ تقصبمل صقتصع؟ . .عامع‌مصظ . مهصتصنقع۱. مصتطامقهه.. مصتعتا. مضه[ 
0 1022059/1۷ /۵5://001.0۲2) 
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۲۳ شریه آب و خاک جلد ۰۳۷ شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


۶ حمتاباطاتطعنل لمتاهم: لقصمنوع مصتام]۲۳۵0 2019(۰) ,۱۷۲,1۶ وله -صه۷ ۲۵۳۵۱۸ ک ر.ظ ,طاعلفحه .۷ رتعه‌9اع1۳ .۷ بتتفتتططه 
۰ 12 ,00۵۱۵ مصوا ‏ صماوده‌طانامو گم عففه ۸ هلق عصقصهد مامصصع: . عصئویا. فصتقام1000 _ طاً تناها 9011 
9 16/02160220 10.10 /05://01.012 

صتقام صماوم2نطک ۵۶ آتجم ما مامممممصصمم مرها 501 ۵۴ عصلم(۵20 هانعزنا 2022(۰) .9 بتلع[۳۱0 عک وب متطضا .لا ,5210726 
20 ]) .2261-2276 و(3)10د ,۵۶۵۵۲61 ۲۷۵۸۵۲ ۵70 501 0 0۱۱۵ ۲۳۵/۱۵۱۱ ۵0615۰ عصتصنجع! مصتطمقجط عصتونا مضه[ 
0 2 /۱06۵5://001۰0۲2/10.22059/1[5۷7۷7۲۰ 0(۰مفتاوطاه طفتاعصظ طاز۳ 

۲ 0 0۱۲۱۵ .0۳6010101088 2000 هه ۵00۲ 60۳۵۵ طوتیاعصتاعن ما مومع چ - ۲6۵۷1۹1060 داظ .(2004) .۱ مطهفعصمتهد 
,321-۰ ,(2)6 ۲ 5۵2۵61۲0960۵ ۲۱۱۵۲۵ 

2021(۰) .٩.ظ‏ مقهن عک وی ,۷۱2660 ورگ ,ام ر.لظ. ,۴6007 .طاط ب28272 ۷ بلاط متطهعنصعظ و.ظ راعمصمتلفط ریزو بصته5۱۳7 
۵ 50۵۱ .2۵۵۲020 عصناع0مهصه فاصحصعومه مه نععق عصتعمصصا تمامعموتا نهر 2-امصتاصمو منود مها لمع ۵ صمتاهحصتاو۴ 
4 16/[.50111.2021 10.10 /۸۲۵۹://001.0۲8 .105134 ,213 ,واع165607 111686 

8۵ 2016(۰) .۲ ,قلا1۳۱۵0)2/1 ع بش بلتهله1 یک .۸۵ مطم0ه2صصه۷ 2 .لا رصعتصعجصمه]. وب رتل۷]۵۳[27(-2206 وه[ 
ص ممتاهمنصتاوه «حمامی عمج مضه ممصعععص1 22 0تنامه 20200۷۵ ها مصمتاعحظ م2رو-ع1ماتهم ۵و ۵۴ م۵۵۵۵ 2۳20 
8/92 | 10۱ /۳۲)۴0۹://001,0۲2 ۰ 7007-725 ,(67)6 ,56۱66۵ ]501 ۵۴ 0۱۵ ۳۱۲۵۵۵۵ ۲۵۰ ؟ جهن 

عصتصصه ممتقحط 101 )ممصروومومع هلااصاماتناه 0صضنا 2020(۰) ,۱۷۲ رتتقطلع۴۱1 ع ,۷۲ رتته‌طاعل یه مطفطلههاتهمم۲۱ ر.ظ روفطوه ]1 
«(9)5 از ,56665 0۸۵۱۵۵۵۲۵ 5062 5۵۸۵ 0۴1۱6 09۱۱۵ .ص1۳2 بطمنعع1 10تد-نجصعه ۵ ۲۵۲ 0مطاعص 019-۸۳۳ 2 عصلود 
۱05://001.012/10.1016/[.1882.2020..03 332-338۰ 

مج مه ماه انمو گم مصئم‌ممهه مه ممتامنلع۳ (2019) ,۸۷۲ بمهمهتام]۱۷ ع .۷ ورو0فتاالا و.ل۷ مطلاه 1 و2 و2729عصطن ]1 
.90-100 ,777 ,۱۱8۵۱۱۱66۲۱۱8 ک60 رد0 ٩۵600۲09600۷۰‏ ۵2-1260 لمح فاطلف عصتفتا. فتصعتجمم 
0.08 10-10 

,201006ع ۸۵ :مصتممفحط ار50 آماتع11 ۶0۶ مصترنجع1 مصتط۷]۵ 2020(۰) .ظبخ ,برمصاهت ]۱۷ ی ر.ظ روصممصتا .۱۷۲ بنتا۵00 ۱۷۷ 
۰ 1016 .8/10 ۳)۱05://01.0۲ .103359 ,210 ,مهبم ۲۵۳۱6266 فصمتانامو . 0عافمووناه . مضه فععمم‌القطه 
7-2-9 

6۷۵۵۵08 :۱۵615 0۵ ۲۱۵۵۵ ۷۲ ۲۷۷۵۸1۵۵ 2006(۰) .۲ مطتااظ عک .1.۷۷ ,10865 .ما ,۱۷۲260۷/5 ,.ما مطم۵۱12 ۷۷ 
۰ .0۵۵۱6۵10۱۱۵ 0۳0 00۱۱۵6۳200۲ 0۳۵۹ 

۱0820 م10 مضه ۷۵ات20 و جموتنهم‌صومن ,(2020) .۲ هلا ۷ ع ویک بانا ,۷۷ بلام2 .۷۷ بلله .2 ,۷۷202 
6 م1مناتهم ۵ عصلمممه 10۲ فاعم عصنعزن۱ ممنووعنوع: مه مصتصهع۱ مصتطممم ط)د 0مصاصارمی. فممتمصصم]فصهت 
4 26006۳۳۱۵ 10۰1016/1 /1۲05://001.0۲82 .114214 ,36 ,66006۳71۵ .عطمام۵] 

خ .ک۱0۳۷۵ک آ۵ی 10 00/۱68۵1۲01 ۵0 06600۱۱۵00 و000 کل ۷۵۲۱۵۳۵۲۵۰ 52۵۱۵ 1985(۰) 1.۲۰ ,عطل۱۱0 ۱۷۷ 
166-4 .00 ,۲۷ ۷6۵۵6 عضا رتم۷2 امتلدم 5011 

عصلمدا دمتاهممم رم که مصتم‌ممصه تهاتعزنا ,(20۱9) ۳۰ رملصا۳ عک رب یلآ بظ بلت122 وگ متطتاهبظ م۷ مطاعطولم701221 
.445-452 ,33 ,6600206 بصق! . تحاجمی . رحمنعع: . 10ته-نصصعو ‏ 2 طا. عصتصدع1۱ . مصتطمفصر . هام1)1نا۳ظ 
6 10-10 

1 .2162 12726 ۲۵1۵0۷۵۱۷ ۵ 10۲ وماباطاتاه امد اعت0عيم ما فعااطتتاه صتقها) تفاتون عص۸۵2۱۷2 .2005 ,۲۰ ,2120240 
4 .1590-1599۰ ,69 ,]0۱0۳۱۱۵ 0۸۱۵۱۵۵ 06365 96۵۱۱66 

وما0010۵۵عع 0۴ ۱۱۵8۵۵0 ۸۱۱ :06۵0۵6۵00108 2015(۰) ۳۲۰۳۰ ,2116 ۷ 1۱۱6۱ »6 ,.ت) ,0660ظ ر.) بام۱۷۲۵۱)611 ,1.۸ بکم2106 
.51۱01659 ۱۵۳۱۵560۳۴6 ۵1۱0 50 ۵۲ 2600108 01۱0 

ط1 قصممتعمط مهن ما آص آرمو گم فممتاهتنه۷ عصتامع2 وعمامج۳ ,(2019) ,۳۲ پتاانا ی ,۷۷۰ بلا۷۷ .۷.۷ ,7۵02 
63 .1/000۵ 6۵5://001:0۲2/10.137 :60218563 ,(۱4)6 076 عهاظ ۲621086۰ 

و 2040 اممتمی ها لزمو 0۶ ممتاهلنه۷ ۷۵۲۵۵۵ 220 آما۳۱۵۲۱20۵ 2023(۰) ۲۱,۲۰ پتاانا کی و۷۷ بلا۷۷ ,)۷۷۰ ,2۵ ویک ,210202 
0۰ 664 1۱۱۷۲۵۱۱۱۱۵۸ 10161 11:6 0 56۱67۵۵ .قصنطت) ص1 120001۲5 عصتااه‌تاجمم 
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